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单轨车辆制动性能仿真研究

胡� 彪*� 谢� 双

重庆市轨道交通（集团）有限公司，重庆� 401120

摘� 要：单轨车辆模型的构建是单轨车辆制动性能仿真研究不可缺少的条件。单轨车辆模型的构建与电气模型国

建存在较大的相似性，都需要借助相应的设计软件。本文在构建单轨车辆模型的基础上，对其制动性能进行研究，详

细内容如下。
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一、前言

机械模型和电气模型联合仿真，需要调整其相应的参数，在反复调整的基础上，将器件和系统的工作状态维持在

正常水平，之后再构建物理样机，验证模型正确性>��。此种仿真模式可以将开发周期明显缩短，并降低成本，对于系

统性能的进一步优化具有重要作用。

二、单轨车辆联合仿真模型的建立

（一）���06机械模型和0�7/�%�6L���L��模型之间的转化

本次研究中采用了���06软件和0�7/�%�6L���L��软件，采用联合仿真模式对单轨车辆制动性能进行研究>��。

第一步需要构建模型输入输出变量，整车模型采用���06机械模型，对输入和输出变量进行设定，确保再生系统模

型和控制模型两者之间的联系性，输入参数为单轨车辆的制动力，输出参数为列车的运行速度，随后结合单轨车辆速

度的变化情况，以空电联合制动模型和再生制动模型为基础，对制动力进行计算。以制动力为输出指令，仿真计算

���06机械模型，实现整个系统的机电联合仿真。

（二）单轨车辆模型的进一步整合

在整合单轨车辆模型时，需要在空电联合制动控制模型中纳入空气制动模型、���06机械模型、再生制动模型

等，建立列车联合制动模型，随后研究列车制动性能。

����在空电联合制动控制模型中引入���06机械模型

需要在一个文件夹中放置���06机械模型和空电联合制动控制模型，确保顺利进行联合仿真，随后再按照相应

的程序，在计算机界面上输入相应的参数>��。各个参数均输入之后，将代表���06机械模型的D�D�����E模型向空电

联合制动控制仿真模块中复制。

���在空电联合制动控制模型中引入再生制动模型

再生制动模型在引入到空电联合制动控制模型的过程中，数据在接口之间的传递需要尤为注意。比如列车制动力

向电机制定转矩的转化，列车速度向电机转速的转化，随后计算电机再生制动仿真。

���在空电联合制动控制模型中引入列车控制制动力和运行中阻力

其中整合的具体方案见表�所示。

表1� 整合方案分析

������������≤�������� 电制动�空气制动�列车阻力

�����������≤��������������� 空气制动�列车阻力�制动力为�

三、单轨车辆制动性能的研究

城市轨道交通中重要的组成部分就是单轨车辆。单轨车辆与大铁路制动的异同之处主要表现如下：首先是国际中

规定大铁路紧急制动距离为�����，单轨车辆的紧急制动距离为�����；第二点是城市轨道交通的制动方式较为单一，

*通讯作者：胡彪，����年�月，男，汉族，四川安岳人，现任重庆市轨道交通（集团）有限公司车间副主任，中

级工程师，大专。研究方向：轨道交通（车辆）。
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空电联合是经常采用的制动方式>��；大铁路的制动方式则较为多样；第三点是城市轨道交通对于列车的减速度和加速

度有较高的要求，其原因是交通站间距较短导致，而大铁路的要求则相对较低；最后一点是城市轨道交通对到站停车

的位置和时间点有明确的规定，误差要保证在�����之内，因此对列车司机和制动系统均要求较高，而大铁路则要求

较低。

（一）制动性能指标

���制动距离

列车制动距离的计算是制动性能评价中非常重要的指标。司机将制动手柄放置于制动位的瞬间直到列车停止瞬间

所经过的距离，该距离被称为制定距离。制动距离可以对制动装置的性能和实际制动效果进行反应>��。单轨车辆制动

距离的计算同样也分为空走过程和制动过程。其中列车施行制动到闸片压力突增的一瞬间为空走过程，时间、距离分

别是空走��、��，压力在有效制动期间，突然增加到停止，时间是有效制动时间��、距离是有效制动距离��。因此计算

制动距离公式如下，��� ������。

���制动减速度

单轨列车制动性能评价指标之一就是制动减速度，我国对列车的制动减速度有明确的规定，列车制动过程中的

制定减速度要合适，不能太小也不能太大>��。因为在制动减速度较小的情况下会影响到单轨列车的制动力，降低制动

力，对原有制动距离产生影响，使得列车停止难以在完全制动距离内发生。制动稳定性和列车、乘客安全性与制动减

速度有直接的关系，制定减速度较大上述环节均得不到保障，此外列车在高制动位工况中可能出现抱死和滑行问题，

增加车轮磨损程度，难以保证车轮的使用寿命。由此可见，列车的制动性与制动减速度有密切的关系>��。

���列车再生制动产生电流对电网影响

�a�公里是轨道交通站常见间距，该间距下会增加列车启动和制动频率。据有关资料显示列车在启动和制动的一

瞬间消耗的能力是较大的，可以达到牵引能力的���，甚至更多。列车发车密度低时，直流电网中传入的能量较大，

电网稳压受影响>��。期间影响最大的就是谐波波动，针对此种问题就需要在吸收电压波动时采用电阻，将电网网压受

列车再生制动的影响降低。

（二）单轨车辆制动过程分析

运行速度和计算机内存会影响6L���L��仿真。本文研究中的初始运动时刻的列车，运行速度为�������，运行状态

为平稳运行，随后分析八个等级制动能力，且仿真分析的是列车在����内的制动情况，探究单轨车辆制动减速度、制

动距离、车辆运行速度以及制动力之间的关系。

（三）单轨车辆制动要求

单轨车辆制动要求为：

��� �������为制动初速度。

��� �����左右为紧急制动距离。

��� ������������为紧急制动减速度。

（四）制动性能仿真

�
图1� 单轨车辆不同制动等级下的制动距离与时间
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对单轨车辆制动性能仿真研究中需要借助6L���L��空电联合制动模型，对其八个制动工况进行分析，将得出的数

据保存在7��:�U��SD��中，然后借助SL�W命令将制动减速度、制动距离以及制动力结果在一张图中表示出来，方便分

析。其中单轨车辆不同制动等级下的制动距离与时间的关系见图�。

从上图中可以看出，列车在初始状态，�并不是曲线的开始，其原因与单轨车辆空走阶段有关，因此为了便于计

算，需要将列车空走距离加在制动距离基础上。当单轨车辆为�:�载重时，�������为制动初始速度，在制动等级逐

步加强的过程中，列车制动距离呈现出逐渐缩短的趋势。

单轨车辆在八个制动等级下制定速度仿真图如图�所示。

�
图2�不同制动等级下速度与时间的关系

分析上图可见，计算机运行速度和内存会影响空电联合制动仿真中的单轨车辆，当为�为单轨车辆制动等级时，

列车到了����的限制时间时的速度没有达到���。分析曲线整体趋势，可以发现制动等级为�时的速度曲线，对单轨车辆

制动分析的影响不明显>��。制动单轨车辆，制动力的增加会在一瞬间，受橡胶轮胎的干扰，一开始的速度曲线存在一

定抖动，但是变为平稳状态所用时间较短。逐步加强制动等级，单轨车辆的制动速度下降幅度不断增加，最终车辆变

为停止状态。

单轨车辆在八个制动等级下制动减速度仿真图见图�。

�
图3�不同制动等级下制动减速度与时间的关系

从上图中可以看出，单轨车辆在空电联合制动仿真中，受某种原因的影响，�为车辆制动等级，规定时间内单轨

车辆的速度难以满足规定要求，因此减速度在制动时间内均存在。其他制动等级，在����内速度均下降到�����，制定

减速度也下降到������。此外受走行轮轮胎和瞬间施加列车制动力的影响，制动减速度在单轨车辆制动初始状态有一

定的抖动，随后在一段时间内，列车的制动减速度逐渐平稳。

单轨车辆在八个制动等级下制动力仿真图见图�。
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�
图4� 不同制动等级下制动力与时间的关系

从上图中可以看出，单轨车辆在空电联合制动仿真中，所施加的制动力是非常快的，加上走行轮受到橡胶轮胎的

影响，不利于保障单轨车辆制动的稳定性。但是过一段时间后，单轨车辆稳定性在规定制动时间内逐渐增强，最终停

止。但是中间的曲线，空气制动力的设置有待合理，期间制动力存在较小幅度的跳跃，增加了列车制动的不稳定性。

四、结语

综上所述，在轨道交通车辆中�列车能否及时准确到达目的地与制动系统性能有关，并影响列车运行安全性，关系

乘客生命安全。在试验周期长且成本高是新造列车制动性能的试验验证的不足，于是虚拟系统的仿真应运而生，可以

及时发现列车制动过程出现的问题，减少试验中问题发生概率，缩短试验验证时间，节约试验成本，保证列车运行可

靠性。人们在生活水平不断提高的背景下逐渐接受能源节约的理念，且对能源高效利用更加关注。以上就是本文对单

轨车辆制定性能仿真的研究情况，发现此种仿真模式可以将开发周期明显缩短，并降低成本，对于系统性能的进一步

优化具有重要作用。
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